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多源动态检测数据驱动的高速铁路轨道板

周期性不平顺诊断方法
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摘
!

要!为实现高速铁路轨道板周期性不平顺的精准识别与科学评价!本文基于高速综合检测列车

采集的轨道几何和车辆动态响应数据!提出了多源动态检测数据里程同步处理与周期性特征提取

方法!获取了多源动态检测数据在轨道板周期性不平顺区段的时域"频域特征#构造了融合同步压

缩小波变换与变形量计数法的轨道板周期性不平顺识别方法!并进一步结合构架垂向加速度提出

了轨道板周期性不平顺综合评价方法$研究结果表明%提出的识别方法能够有效筛查轨道板周期

性不平顺区段并判定其严重程度!当滑动窗长度取
;$D

!轨道板周期性不平顺变形量
"

"

#

级阈值

分别取
$8=

"

>8;DD

!对应比例参数均取
?

&

@

时!可在识别准确率与漏检率之间达到较好的平衡!

识别准确率达
C!W

#基于
?

条轨道板周期性不平顺较为显著的高铁线路实测数据!得出
@

$

#D

波

段构架垂向加速度与轨道板周期性不平顺存在较强的相关性!

@

$

#D

波段构架垂向加速度
C;W

分位数处在
?8C

$

=8;D

'

1

X!

!可将
@

$

#D

波段构架垂向加速度按连续
;

波超出阈值
;D

'

1

X!来

评价轨道板周期性不平顺的影响$该方法可为精准诊断高铁轨道服役状态"科学指导养护维修作

业提供技术参考$

关键词!高速铁路#无砟轨道#周期性不平顺#多源动态检测数据#诊断方法#同步压缩小波变换#变

形量计数法
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无砟轨道结构具有高整体性+高平顺性+高稳定

性等特点!因而中国设计时速
?;$TD

高速铁路普

遍采用无砟轨道!部分设计时速
!;$TD

高速铁路

亦采用无砟轨道&无砟轨道在中国高铁十余年的运

用表明!在环境温度荷载+基础变形+列车荷载等长

期作用下!轨道板会产生与其板长相关的结构变形!

并经扣件向上传递至钢轨!进而在轨面形成周期性

不平顺&轨道板周期性不平顺会影响高速行车的平

稳性和舒适性!缩短车轨部件的维修周期和使用寿

命!甚至会危及行车安全'

>

(

!因此迫切需要及时+准

确地识别和评估轨道板周期性不平顺问题&

在轨道板周期性不平顺的产生机理方面!赵国

堂等'

!

(发现
\[-L

"

型轨道板在较大的正温度梯

度下会产生椭球形臌曲变形!轨道板侧边逐渐出现

脱空!支承状态由
@

边支承转变为
@

角支承&

[6)

等'

?

(研究了季节性冻土地区路基冻胀对
\[-L

%

型轨道板变形与层间脱空的影响!发现路基冻胀范

围及其与轨道板的相对位置对轨道板垂向位移和层

间脱空高度的影响显著&赵磊等'

@<;

(针对不同型号

无砟轨道!研究了板内温度梯度和自密实混凝土收

缩对周期性变形的影响规律!得出正温度梯度下钢

轨与轨道板变形特征呈现板中高+板端低!负温度梯

度下与之相反!提出可通过合理预设初始不平顺来

减缓运营期轨道板周期性不平顺&

\[-L

#

型板式

无砟轨道相对特殊!其纵连结构易受温度影响而产

生上拱失稳风险!

KS&'

等'

"<#

(研究了连续高温和高原

高寒环境下
\[-L

#

型轨道板的力学和变形行为&

在轨道板周期性不平顺的时空特征方面!康熊等'

=
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现轨道板周期性不平顺在轨道不平顺谱中存在相应

的谱峰&陈宪麦等'

C<>$

(结合数值仿真分析了
\O

砂

浆脱空病害条件下的轨道板振动响应特征&杨飞

等'

>><>!

(指出轨道板周期性不平顺在
\[-L

"$%

型板式以及单元双块式无砟轨道区段均有分布!周

期性不平顺的特征波长集中在
@

$

#D

&在轨道板

周期性不平顺对车辆运行的影响方面!李再帏等'

>?

(

采用响应面和轮轨动力学相结合的方法!研究了

\[-L

#

型板式无砟轨道随机不平顺对高速列车运

行安全性的影响&田新宇等'

>@

(分析了轨道板不平

顺检测数据的弦测特征及其对车辆动力学性能的影

响!并提出采用
;D

中点弦评估轨道板周期性不平

顺&

].

等'

>;

(研究了桥梁徐变和轨道板上拱条件下

车辆运行安全性和舒适性特征!得出轨道板变形阈

值为
@DD

!二者叠加变形阈值为
>$DD

&

高速综合检测列车作为中国高铁路网中唯一能

够以线路运营速度开展等速检测的综合性检测装

备!其搭载的轨道几何+车辆动态响应等检测系统为

轨道病害诊断提供了丰富的数据源'

>"<>#

(

&在基于轨

道几何检测数据的轨道板变形识别方面!赵文博

等'

>=

(结合小波变换和支持向量机识别轨道周期性

不平顺&

-*)

5

等'

>C

(基于无监督学习!利用完全无

监督和少样本微调
!

种框架识别轨道板上拱!降低

了人工标记的工作量&需要指出!仅通过轨道几何

单一数据源存在一定的误报或漏报问题!且无法反

映轨道板周期性不平顺对车辆动态响应的影响程

度&为此!车辆动态响应数据除了用于评估车辆异

常振动+蛇行稳定性等运行状态'

!$<!>

(

!也可用于间接

识别和评价轨道几何状态&钟阳龙等'

!!

(建立了多

车
<

无砟轨道
<

路基耦合动力学模型!分析了路基不

均匀沉降对车辆动力学的影响规律!并提出用于评

估路基不均匀沉降的沉降时变率指标&

N'

等'

!?

(指

出车体和构架垂向加速度中蕴含基础长波长沉降引

起的动态特性!轴箱垂向加速度对基础短波长沉降

更为敏感!并以车体+构架和轴箱垂向加速度为输

入!建立多通道一维卷积神经网络识别路基沉降&

a*

等'

!@

(基于车体垂向加速度!结合模态分解和连续

小波变化提取
@

$

"D

波长成分来识别轨道板上拱&

综上所述!当前针对轨道板周期性不平顺的形成

机理+分布特征+对行车的影响已开展了诸多研究!轨

道几何与车辆动态响应检测数据也逐步应用于路基

沉降识别+轨道板上拱预警+大值偏差预警等&然而!

既有轨道板周期性不平顺识别的相关研究大都依赖

轨道几何幅值+波长等简单阈值!尚难以反映不平顺

发展变化特征!也难以科学评估轨道板不平顺对车辆

响应的影响程度!亟需结合轨道几何+车辆动态响应

等多源数据开展轨道板周期性不平顺的快速识别和

综合评估方法研究&针对上述问题!本文首先提出轨

道几何及车辆动态响应等多源动态检测数据分析方

法!分析多源数据在典型波段的分布特征$随后!研究

基于轨道几何的轨道板周期性不平顺快速识别方法!

并通过实测数据讨论识别参数的合理性$最后!提出

融合构架垂向加速度的轨道板周期性不平顺综合评

价方法!并讨论评价阈值的合理性&利用多源动态检

测数据开展病害的识别与评估!形成系统的轨道板周

期性不平顺诊断方法!以期为科学评判高铁轨道服役

状态!有效指导养护维修作业提供参考&

A

!

轨道板周期性不平顺区段的多源动

态检测数据预处理与特征分析

ABA

!

轨道板周期性不平顺的频谱特征

多源动态检测数据采集自高速综合检测列车的

轨道几何检测系统+车辆动态响应检测系统+综合系

统等&其中!轨道几何检测系统用于获取轨道动态

不平顺与车体加速度数据!车辆动态响应检测系统

用于获取轴箱+构架与车体的加速度数据!综合系统

则用于发布列车的速度+时间和里程信息'

>#

(

&本文

轨道板周期性不平顺表征数据采用动态高低不平

顺!车辆动态响应表征数据采用垂向加速度&

图
>

!

高低不平顺功率谱密度

Q.

5

G>

!

_LR&,+&)

5

.3'0.)*++6V6+

选取
@

条不同类型无砟线路的轨道动态不平顺

数据!利用
I6+/S

修正周期图法计算各板型的高低不

平顺功率谱密度"

_&E6(L

2

6/3(*+R6)1.3

:

!

_LR

#!结果

如图
>

所示&由图
>

可见!

"

型板式无砟轨道高低不

平顺谱在板长
@8#

+

;8$D

处存在显著谱峰!

#

型板式

和单元双块式无砟轨道均在板长
"8;D

处存在显著

谱峰!

%

型板式的谱峰则集中在板长
;8@D

处&各型

#>

第
#
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无砟线路均存在由轨道板变形引起的周期性不平顺!

其特征波长与轨道板板长密切相关!主要分布在
@

$

#D

&此外!各型无砟轨道高低不平顺谱在
?!8#D

附

近均存在由简支梁周期性不平顺引起的谱峰!而简支

梁周期性不平顺并非标准的三角函数!因此!在其倍

频
>"8@

+

>$8C

+

=8!D

附近也发现谱峰&以某
%

型板

式无砟轨道线路为例!高速综合检测列车实测车体+

构架和轴箱垂向加速度的功率谱如图
!

所示&可以

看出!车辆各部件垂向加速度均在波长
;8@D

附近存

在明显的能量集中!轨道板周期性不平顺诱发走行部

件固定波长振动并向上传递至车体&

图
!

!

车辆动态响应功率谱密度

Q.

5

G!

!

_LR&,V6S./+60

:

)*D./(61

2

&)16

ABC

!

轨道板周期性不平顺提取方法

由第
>G>

节可知轨道板周期性不平顺的特征波

长集中在
@

$

#D

!而高速综合检测列车可同时采集

?

个波段的高低不平顺数据!包括
>8;

$

@!8$

+

>8;

$

#$8$

+

>8;

$

>!$8$D

&为有效提取轨道板周期性不

平顺所在的
@

$

#D

波长成分!选用
?

个通道中波段

最窄的
>8;

$

@!8$D

高低不平顺作为分析对象&

周期性特征的提取既要掌握轨道板周期性不平

顺的波长信息!又要得到位置信息!因此!使用连续

小波变换分析高低不平顺时频分布特征!小波基采

用
'̂D

2

小波&传统小波变换的能量聚集性相对较

差!时频能量弥散在信号的脊线周围&考虑到轨道

板周期性不平顺特征波段分布较窄!因此!利用时频

后处理进一步提升时频分析质量&为保证时频后处

理不破坏信号的重构能力!在连续小波变换基础上!

通过频率重排同步压缩变换算法来提升小波时频表

示的能量聚集性'

!;

(

&将某高铁
A?!#b;$$

$

A?!=b

;$$

实测
>8;

$

@!8$D

高低不平顺按上述
!

种方法

计算时频分布!结果如图
?

所示&其中!

A?!#b

=!>

$

A?!=b>C#

区段时频分布在波长
?!D

及其

倍频
>"D

附近存在明显的能量集中!这主要由连

图
?

!

高速铁路典型周期性轨道不平顺的时频分布

Q.

5

G?

!

-.D6<,(6

`

'6)/

:

0.13(.U'3.&)&,3

:2

./*+

2

6(.&0./3(*/T

.((6

5

'+*(.3

:

&)S.

5

S<1

2

660(*.+E*

:

续敷设的简支梁变形引起$

A?!#b;==

$

A?!=b;$$

区段时频分布在波长
;D

左右存在明显的能量集

中!这与轨道板周期性不平顺相关&对比图
?

"

*

#和

"

U

#发现!小波系数在经过频率重排同步压缩后!上

述特征波长的能量聚集性均得到显著提升&

为重构出仅涵盖轨道板周期性不平顺特征波长的

信号!对频率重排后
@

$

#D

波段小波系数进行逆小波

同步压缩变换!获得轨道板周期性不平顺时域波形&

ABD

!

车辆动态响应数据同步与周期性特征提取方法

>G?G>

!

多源动态检测数据里程同步处理

高速综合检测列车检测的轨道动态不平顺数据

按
@D

X>等空间间隔同步采样!车辆动态响应数据则

按
;TZF

等时间间隔同步采样&尽管轨道动态不平

顺和车辆动态响应数据均有里程信息!但两者里程并

不同步!需对车辆动态响应数据里程进行修正&轨道

动态不平顺和车辆动态响应数据均包含车体垂+横向

加速度!同一列高速综合检测列车上述
!

套检测系统采

集的车体加速度数据波形相似性很高!利用这一特征

可实现多源动态检测数据里程同步&具体方法如下&

步骤
>

%轨道动态不平顺数据中的车体垂向加

速度
!

"

!

5

6&

!

>

已按
!$ZF

低通滤波处理!将车辆动态

响应数据中的车体垂向加速度
!

"

!

/.3

!

>

按
!$ZF

低通
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滤波!记为
!

"

!

/.3

!

!

&

步骤
!

%将车辆动态响应数据中的车速
#

/.3

进行

一次积分得到列车累积行驶距离
$

/.3

!结合车辆动态

响应数据的起点里程和列车前进方向计算累积里程

%

/.3

!

!

&以累积里程
%

/.3

!

!

为横坐标!

!$ZF

低通滤波

后的车体垂向加速度
!

"

!

/.3

!

!

为纵坐标!按
@D

X>等空

间间隔重采样!重采样后分别记为
%

/.3

!

?

和
!

"

!

/.3

!

?

&以

?;$TD

*

S

X>匀速检测工况为例!重采样后
>TD

数据

采样点数由原来的
;>@!=

个降至
@$$$

个!数据量降

低
C!W

!转换到空间域有助于提升运算效率&

步骤
?

%以轨道动态不平顺数据的车体垂向加

速度
!

"

!

5

6&

!

>

为基准!将重采样的车体垂向加速度

!

"

!

/.3

!

?

按固定单元长度分段&利用相关性最优原则

修正每个单元重采样的车体垂向加速度
!

"

!

/.3

!

?

!得

到校正后的里程
%

/.3

!

@

&

步骤
@

%校正后的里程
%

/.3

!

@

为按
@D

X>等空间间

隔采样数据!将其逆推至原按
;TZF

采样的车辆动

态响应数据!对应里程记为
%

/.3

!

;

&

按上述方法校正后的车辆动态响应数据如图
@

所示!校正前车辆动态响应数据最大里程误差为

>!!D

!校正后
!

种数据源的车体垂向加速度波形

匹配度高!里程误差得到修正&

图
@

!

车辆动态响应数据里程校正效果

Q.

5

G@

!

a.+6*

5

6/&((6/3.&)6,,6/3&,V6S./+60

:

)*D./1(61

2

&)160*3*

>G?G!

!

车辆动态响应数据周期性特征提取

轨道板周期性不平顺对车辆系统激扰的波长相

对固定!集中在与板长密切相关的
@

$

#D

波段!当

车速由
>$TD

*

S

X>提升至
?;$TD

*

S

X>

!

@

$

#D

波

段轨道板周期性不平顺对车辆系统激扰的频率由

$8@

$

$8#ZF

提升至
>?8C

$

!@8?ZF

!可见激扰频

率随车速变化而变化&因此!为分析轨道板周期性

不平顺的影响!需要将车辆动态响应数据由时间域

转换至空间域来处理&具体方法如下%

步骤
>

%若直接对按高频采集的车辆动态响应

数据进行空间采样!输出信号会产生低频混叠现象&

因此!先利用
QJ[

低通滤波器滤除不影响分析结果

的高频成分!压缩信号频带&

图
;

!

车辆动态响应数据
@

$

#D

带通滤波效果

Q.

5

G;

!

@<#DU*)0

2

*11,.+36(.)

5

6,,6/3&)V6S./+6

0

:

)*D./1(61

2

&)160*3*

步骤
!

%引入车速
#

/.3

!对低通滤波后的车辆动

态响应数据等空间重采样!采样频率与轨道动态不

平顺数据一致!即
@D

X>

&

步骤
?

%利用
QJ[

带通滤波器对重采样的车辆

动态响应数据按
@

$

#D

波段带通滤波&

以某高铁实测数据为例!按上述方法计算
@

$

#D

波段车体+构架和轴箱垂向加速度!结果如图
;

C>
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所示!滤波前上述信号的最大值分别为
>"C8;

+

C@8>

+

;8?D

*

1

X!

!

@

$

#D

带通滤波后的最大值分

别降至
#8"

+

=8@

+

$8!D

*

1

X!

&

ABE

!

E

!

F,

波段高低不平顺与车辆动态响应数据

幅值分布特征

选取
?

条轨道板周期性不平顺较为显著的高铁

线路为对象!分析检测数据特征!其中线路
>

包含

\[-L

#

+

%

型板式和单元双块式无砟轨道!单个行

别数据长度超过
>$$$TD

$线路
!

包含
\[-L

"

型板

式和单元双块式无砟轨道!单个行别数据长度超过

@$$TD

$线路
?

包含
\[-L

"

+

%

型板式和单元双块式

无砟轨道!单个行别数据长度超过
>$$$TD

&线路
>

和线路
!

来源于
\[Z?=$̂

型高速综合检测列车!

线路
?

数据来源于
\[Z?=$O

型高速综合检测列

车&因轨道板周期性不平顺幅值呈季节性变化特

征'

>@

(

!每条线路选取夏季和冬季共
!

$

@

组的检测

数据!共计
C

组多源检测数据&

高低不平顺数据按第
>G!

节方法计算
@

$

#D

波段的同步压缩小波变换重构信号!车辆动态响应

数据按第
>G?

节方法计算
@

$

#D

带通滤波信号!然

后提取上述信号的波峰+波谷值&选取的
?

条高铁

线路实际运营速度在
?$$TD

*

S

X>左右!考虑到车

辆动态响应幅值与车速密切相关!因此!进一步筛选

出车速在
!C$

$

?>$TD

*

S

X>区间的波峰+波谷值作

为分析对象!取上述波峰+波谷的绝对值并计算累积

分布曲线的
C;W

分位数!结果见表
>

&

表
A

!

E

!

F,

波段高低不平顺及车辆动态响应的
GHI

分位数

J$85-A

!

GHI

2

-13-&#"5-%05%&

*

"#4/"&$55-;-5$&/;-."35-

/

6

&$,"31-+

2

%&+-%0E9F,:$;-5-&

*

#.8$&/

数据集 数据集名称
@

$

#D

波段高

低不平顺)
DD

@

$

#D

波段垂向加速度)"

D

*

1

X!

#

左侧轴箱 右侧轴箱 构架 车体

>

线路
>3613> $G?C @G@ @G@ ;G@ $G?"

!

线路
>3613! $G@" @G; ;G$ ?GC $G>=

?

线路
>3613? $G;> @G# @GC @G? $G!?

@

线路
!3613> $G;! ;G! CG? @G; $G>?

;

线路
!3613! $G;! ;G@ >$G> @G= $G>@

"

线路
!3613? $G;? ;G; >$G@ ;G" $G>?

#

线路
!3613@ $G;= "G" >>G# "G! $G>@

=

线路
?3613> $G"# #G> >?G? "GC $G>!

C

线路
?3613! $G"C =G# #GC =G; $G>$

!!

由表
>

可知!线路
>

+

!

+

?

的
@

$

#D

波段高低不

平顺
C;W

分位数分别处在
$8?C

$

$8;>

+

$8;!

$

$8;=

+

$8"#

$

$8"CDD

!

?

条线路周期性不平顺幅值

呈现依次增大趋势&对应
?

条线路的
@

$

#D

波段

轴箱垂向加速度
C;W

分位数分别处在
@8@

$

;8$

+

;8!

$

>>8#

+

#8>

$

>?8?D

*

1

X!

!尽管也呈现依次增

大趋势!但对于线路
!

+

?

而言!

@

$

#D

波段右侧轴

箱垂向加速度
C;W

分位数约为左侧的
!

倍!同一轮

对两侧轴箱的振动水平差异过大!说明轴箱垂向加

速度并不适宜用于评估轨道板周期性不平顺$对应

?

条线路的
@

$

#D

波段车体垂向加速度
C;W

分位

数分别处在
$8>=

$

$8?"

+

$8>?

$

$8>@

+

$8>$

$

$8>!D

*

1

X!

!线路
>

$

?

依次递减!与
@

$

#D

波段

高低不平顺的规律相反!说明车体垂向加速度也不

适宜用于评估轨道板周期性不平顺$对应
?

条线路

的
@

$

#D

波段构架垂向加速度
C;W

分位数分别处

在
?8C

$

;8@

+

@8;

$

"8!

+

"8C

$

=8;D

*

1

X!

!与
@

$

#D

波段高低不平顺一样呈现依次增大趋势!因此!

@

$

#D

波段构架垂向加速度更适宜用于评估轨道

板周期性不平顺&

由表
>

可知!

@

$

#D

波段构架垂向加速度
C;W

分位数处在
?8C

$

=8;D

*

1

X!

!因此!在后续评估轨

道板周期性不平顺的影响时!

@

$

#D

波段构架垂向

加速度评价阈值拟选用
;8$D

*

1

X!

&

C

!

基于同步压缩小波变换与变形量计

数法的轨道板周期性不平顺识别

CBA

!

识别方法及流程

线路
!

在
A!?=b$#$

$

A!?=b>;$

区段的高低

不平顺数据如图
"

所示!按第
>G!

节计算其
@

$

#D

波段重构信号!该区段共有
!

孔
?!D

简支梁!实测

高低不平顺波形包含简支梁跨中上拱引起的波长

?!8#D

周期性成分$每孔简支梁上有
#

块轨道板!

实测高低不平顺还叠加了轨道板引起的波长
;D

左右的周期性成分&

图
"

!

轨道板周期性不平顺提取

Q.

5

G"

!

4H3(*/3.&)&,

2

6(.&0./.((6

5

'+*(.3

:

&,3(*/T1+*U

图
#

为基于同步压缩小波变换与变形量计数法

$!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



图
#

!

轨道板周期性不平顺快速识别方法

Q.

5

G#

!

[*

2

.0.06)3.,./*3.&)D63S&0,&(

2

6(.&0./

.((6

5

'+*(.3

:

&,3(*/T1+*U

的快速识别方法总体分析流程!具体步骤如下%

步骤
>

%采用第
>G!

节所述方法将
@

$

#D

波段

的周期性不平顺从原始高低不平顺数据中分离出

来!如图
"

所示$随后!提取
@

$

#D

波段的周期性不

平顺大于
$

的极大值点和小于
$

的极小值点!分别

对应轨道板的板中和板端位置&

步骤
!

%根据轨道板板长对结果进行一次筛选!

当相邻极小值点的里程差在
@

$

#D

内!且两极小值

点之间存在极大值点时!判定该处存在一块轨道板&

步骤
?

%提出轨道板周期性不平顺变形量概念!

变形量的计算采用
?

点弦测法!等于上述极大值点

幅值减去其两侧紧邻极小值点幅值的平均值&

步骤
@

%轨道板周期性不平顺的位置+分布范围

和变形量幅值具有随机性!若采用变形量连续超限

的计数方式会导致评判规则过于苛刻!导致漏检率

偏高&因此!结合实测数据特征!设计一种按比例计

数的评判方法&在变形量计数分析时!以滑动窗的

形式遍历所有变形量采样点&滑动窗长会影响变形

量采样点数量!进而影响识别结果!考虑到同
>

孔简

支梁上可能铺设不同长度的轨道板!不同长度轨道

板的变形量也可能不同!因此!滑动窗长宜介于
>

$

!

倍梁长之间!可取
;$D

&滑动距离主要影响识别

结果的疏密程度!可取
>$D

&从前向后滑动统计每

个滑动窗中包含的变形量采样点数!其中第
&

个滑

动窗的变形量采样点数记为
'

$

!

&

&窗长
;$D

时至

少包含
#

块轨道板!当
'

$

!

&

#

#

时!则继续执行后续

评判&

步骤
;

%指定变形量
"

+

#

级阈值
(

>

+

(

!

!统计

每个滑动窗中变形量大于
"

+

#

级阈值的采样点数!

分别记为
'

>

!

&

和
'

!

!

&

&分别指定变形量
"

+

#

级超

限计数比例参数为
)

>

+

)

!

!根据表
!

给出的评判规则

来判断每个滑动窗是否存在轨道板周期性不平顺!

并将轨道板周期性不平顺分为,周期性显著-,周期

性一般-,无明显周期性-

?

个等级&

表
C

!

轨道板周期性不平顺评判规则

J$85-C

!

K;$54$#"%&145-0%1

2

-1"%/"3"11-

*

45$1"#

6

%0#1$37+5$8

变形量计数结果 严重程度

'

!

!

&

#

'

$

!

&

)

!

周期性显著"

#

级#

'

>

!

&

#

'

$

!

&

)

>

且
'

!

!

&

$

'

$

!

&

)

!

周期性一般"

"

级#

'

>

!

&

$

'

$

!

&

)

>

且
'

!

!

&

$

'

$

!

&

)

!

无明显周期性

!!

步骤
"

%针对,周期性显著-和,周期性一般-的

滑动窗!需将相邻滑动窗所覆盖的里程合并为一个

区段!并给出每处轨道板周期性不平顺区段的起终

点里程&为进一步确定该区段的精确位置!需将小

里程侧第
>

处变形量超过
"

级阈值
(

>

的位置作为

区段起点!将大里程侧第
>

处变形量超过
"

级阈值

(

>

的位置作为区段终点&

步骤
#

%最后仅针对相邻,周期性显著-的滑动

窗所覆盖的里程合并为一个区段!每个区段起点为

小里程侧第
>

处变形量超过
#

级阈值
(

!

的位置!

终点为大里程侧第
>

处变形量超过
#

级阈值
(

!

的

位置!得到,周期性显著-区段的里程范围&

CBC

!

识别参数合理性分析

!*!*>

!

轨道板周期性不平顺变形量阈值
O

>

"

O

!

无砟轨道普遍通过更换不同尺寸轨下垫板来调

整轨道高程!轨下垫板标准件的最小厚度为
>DD

&

当轨 道 板 周 期 性 不 平 顺 变 形 量 介 于
$8#;

$

>8!;DD

时!可以在轨道板周期性不平顺极大值位

置处更换或撤下轨下垫板实现调整目的&当轨道板

周期性不平顺变形量小于
$8#;DD

时!则无法通过

调整轨下垫板标准件来消除该不平顺&因此!从工

务维修的可实施性角度出发!轨道板周期性不平顺

变形量
"

级阈值
(

>

不宜小于
$8#;DD

!建议将
(

>

取
$8=DD

&

仍选用第
>G@

节的
?

条典型高铁线路来识别轨

道板周期性不平顺!每条线路考虑
!

个行别以及不

同季节!共计
>!

条数据!对识别出的轨道板周期性

不平顺区段作变形量的累积分布曲线!如图
=

所示&

>!

第
#

期
!!!!
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图
=

!

轨道板周期性不平顺变形量累积分布

Q.

5

G=

!

\'D'+*3.V60.13(.U'3.&)&,

2

6(.&0./.((6

5

'+*(.3

:

06,&(D*3.&)&,3(*/T1+*U

考虑到现场检查和维修作业效率!重点复核区段占

比不宜超过
;W

!因此以轨道板周期性不平顺变形

量的
C;W

分位数作为
#

级阈值
(

!

&由图
=

可知!线

路
>

$

?

中轨道板周期性不平顺变形量
C;W

分位数分

别处在
>8;$

$

>8"?

+

>8"!

$

>8#?

+

>8;@

$

>8;=DD

&

综上所述!对于存在轨道板周期性不平顺的区段!变

形量
C;W

分位数处在
>8;$

$

>8#?DD

!说明当变形

量大于
>8;DD

时!轨道板周期性不平顺相对严重&

可将轨道板周期性不平顺变形量
#

级阈值
(

!

确定

为
>8;DD

&

!G!G!

!

变形量超限计数比例参数
)

>

"

)

!

改变轨道板周期性不平顺变形量
"

级超限计数

比例参数
)

>

!分别取
>

)

!

+

?

)

@

和
>

!分析窗长为

;$D

&按照图
#

所示流程分析完成后!复核每个窗

口的识别结果!并将识别出存在轨道板周期性不平

顺单元总数中复核通过的占比定义为识别准确率!

统计结果见表
?

&可以看出!比例参数
)

>

取
?

)

@

时!

识别准确率达到最高的
C!W

&变形量
#

级超限计

数比例参数
)

!

作用是在发现轨道板周期性不平顺

区段基础上!找出相对更严重的区段优先维护!与比

例参数
)

>

保持一致即可!两者均可取
?

)

@

&

表
D

!

比例参数对识别准确率的影响

J$85-D

!

),

2

$3#%0

2

1%

2

%1#"%&$5

2

$1$,-#-1+%&"/-&#"0"3$#"%&$3341$3

6

比例参数
)

>

识别准确率)
W

>

)

! =@

?

)

@ C!

> ="

!G!G?

!

滑动窗长度

改变滑动窗长度!分别取
;$

+

>$$

+

!$$D

!变形

量
"

级超限计数比例参数
)

>

为
!

)

?

&按照图
#

所示

流程分析完成后!复核每个窗口的识别结果!并计算

识别准确率&其中!窗长为
;$

+

>$$

+

!$$D

时识别

存在周期性不平顺的单元中正确个数分别为
=?@

+

;=!

+

?#C

个&不同窗长下的识别准确率统计结果见

表
@

!表中!漏检率定义为各工况下识别准确的单元

总数相较于窗长
;$D

时所减少的百分比&由表
@

可见!尽管增大窗长可以提升准确率!但提升效果不

明显"如窗长
!$$D

相较窗长
;$D

仅提升
;W

#$与

之相比!漏检率随着窗长的增大快速提升!在窗长

!$$D

时甚至超过
;$W

&综合考虑后!滑动窗长度

推荐取
;$D

&

表
E

!

滑动窗长度对识别准确率的影响

J$85-E

!

),

2

$3#%0+5"/"&

*

:"&/%:5-&

*

#.%&"/-&#"0"3$#"%&$3341$3

6

滑动窗长度)
D

识别存在周期性

不平顺单元个数

识别准确率)

W

相较于窗长
;$D

的漏检率)
W

;$ C$; C! $

>$$ "$# C" ?$

!$$ ?C> C# ;@

图
C

!

轨道板周期性不平顺变形量

Q.

5

GC

!

_6(.&0./.((6

5

'+*(.3

:

06,&(D*3.&)&,3(*/T1+*U

CBD

!

识别效果

基于某高铁实测高低不平顺数据开展轨道板周

期性不平顺识别!计算得到
A!=?b#$$

$

A!=@b

?$$

区段轨道板周期性不平顺变形量如图
C

所示!

该区段为路基地段!变形量处在
$8>>

$

!8#$DD

&

参照第
!G!

节的分析结果!滑动窗窗长取
;$D

!变

形量
"

+

#

级阈值分别取
$8=

+

>8;DD

!变形量超限

计数比例参数均取
?

)

@

&该区段识别结果如图
>$

所示!可见
A!=?b=@$

$

A!=@b!?C

区段识别出轨

道板周期性不平顺!其中!

A!=?bC@?

$

A!=?bCC@

区段多数周期性不平顺变形量超过
>8;DD

!因此

判定为显著区段!该区段附近轨道板周期性不平顺

变形量见表
;

!共识别出周期性显著区段
>>

处!其

中
C

处变形量大于
>8;DD

!其余
!

处介于
>8@

$

>8;DD

&由此可见!该方法可以从高低不平顺数据
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表
H

!

轨道板周期性不平顺变形量统计

J$85-H

!

L#$#"+#"3+%0

2

-1"%/"3"11-

*

45$1"#

6

/-0%1,$#"%&%0#1$37+5$8

序号 里程)
TD

变形量)
DD

程度 序号 里程)
TD

变形量)
DD

程度 序号 里程)
TD

变形量)
DD

程度

> !=?G=C? >G?$

一般
>> !=?GC@? >G;=

显著
!> !=?GCC@ >G;;

显著

! !=?G=C= $GC?

一般
>! !=?GC@= >G@$

显著
!! !=?GCCC >G?@

一般

? !=?GC$? >G!"

一般
>? !=?GC;? !G?>

显著
!? !=@G$$? $G#?

一般

@ !=?GC$= >G!?

一般
>@ !=?GC;= >G"$

显著
!@ !=@G$$= >G@=

一般

; !=?GC>? >G#C

一般
>; !=?GC"? >G=$

显著
!; !=@G$>@ >G=!

一般

" !=?GC>= >G@"

一般
>" !=?GC"= >G;;

显著
!" !=@G$>C !G??

一般

# !=?GC!? >G#=

一般
># !=?GC#? >G=#

显著
!# !=@G$!@ >G?@

一般

= !=?GC!= >G#@

一般
>= !=?GC#= >G"?

显著
!= !=@G$!C >G@!

一般

C !=?GC?? >GC$

一般
>C !=?GC=@ >G@@

显著
!C !=@G$?@ >G!=

一般

>$ !=?GC?= >G>?

一般
!$ !=?GC=C >G=;

显著
?$ !=@G$?C !G>=

一般

图
>$

!

轨道板周期性不平顺识别结果

Q.

5

G>$

!

J06)3.,./*3.&)(61'+3&,

2

6(.&0./.((6

5

'+*(.3

:

&,3(*/T1+*U

中识别出存在轨道板周期性不平顺区段!并表征其

严重程度&

D

!

融合轨道几何与车辆响应的轨道板

周期性不平顺综合评价

DBA

!

评价数据源选取

第
>G@

节中
?

条高铁线路的多源动态检测数据

统计分析初步表明!

@

$

#D

波段构架垂向加速度累

计分布的
C;W

分位数与
@

$

#D

波段高低不平顺呈

现较为显著的正相关关系&为进一步分析构架加速

度评价轨道板周期性不平顺的适用性!同样以上述

?

条线路的实测
@

$

#D

波段高低不平顺为横坐标!

分别以实测
@

$

#D

波段车体和构架垂向加速度为

纵坐标!将全部采样点和仅含轨道板周期性不平顺

区段的采样点作散点图!并对各散点图作线性拟合&

?

条线路的
@

$

#D

波段构架垂向加速度与高低不

平顺的拟合斜率分别处在
"8?

$

>?8#

+

#8"

$

>>8!

+

>>8>

$

>>8#

!呈现依次增大趋势&对应
?

条线路的

@

$

#D

波段车体垂向加速度拟合斜率分别处在

$8>=>

$

$8@C!

+

$8$!$

$

$8$?"

和
$8$!#

$

$8$?"

之

间!线路
>

明显大于其他
!

条线&

图
>>

!

@

$

#D

波段高低不平顺与车辆动态响应分布

Q.

5

G>>

!

R.13(.U'3.&)&,+&)

5

.3'0.)*++6V6+*)0V6S./+60

:

)*D./

(61

2

&)16&,@<#DE*V6+6)

5

3SU*)0

线路
>3613?

的散点图如图
>>

所示!对于无轨道

板周期性不平顺的区段!

@

$

#D

波段车体+构架垂

向加速度与高低不平顺的
_6*(1&)

相关系数分别为

$8@;

+

$8#>

$对于存在轨道板周期性不平顺的区段!

其
_6*(1&)

相关系数分别为
$8@$

+

$8##

&当存在轨

道板周期性不平顺时!

@

$

#D

波段构架垂向加速度

?!

第
#

期
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与
@

$

#D

波段高低不平顺
_6*(1&)

相关系数提升

了
$8$"

!相较于
@

$

#D

波段车体垂向加速度呈现

出更显著的正相关关系&需要指出!仅含轨道板周

期性不平顺区段的散点主要集中在散点图右上方区

域!并且其
@

$

#D

波段构架垂向加速度拟合线幅

值要高于全部采样点的拟合线&上述分析表明!构

架加速度对
@

$

#D

波段的轨道板周期性不平顺更

为敏感!相较于车体加速度更适用于作为轨道板周

期性不平顺的数据源&

DBC

!

构架加速度连续多波超限评价方法

前文得出构架垂向加速度对轨道板周期性不平

顺较为敏感&因此!在基于高低不平顺的轨道板周

期性不平顺识别结果基础上!结合高速综合检测列

车检测或运营动车组的构架垂向加速度实测数据!

进一步筛选轨道板周期性不平顺影响显著的区段!

指导现场养护维修作业&

采用第
>G?

节方法计算
@

$

#D

波段构架垂向加

速度!然后提取其波峰及波谷值&参考上述车辆动态

响应特性分析结果!在基于高低不平顺的轨道板周期

性不平顺识别结果基础上!当连续
;

对
@

$

#D

波段

构架垂向加速度波峰及波谷的绝对值"连续
;

波#超

出阈值
;D

*

1

X!时!则判定该区段轨道板周期性不

平顺需要重点关注&

当发现存在显著轨道板周期性不平顺且构架垂

向加速度超限时!建议尽快开展现场复核$当发现存

在一般轨道板周期性不平顺且构架垂向加速度超限

时!建议将该处列入下次检查计划$当仅发现存在一

般轨道板周期性不平顺时!建议结合后续检测数据

关注发展情况&

DBD

!

评价阈值合理性分析

采用第
!

节方法识别出存在轨道板周期性不平

顺的区段!将第
>G@

节统计的
@

$

#D

波段高低不平

顺和构架垂向加速度的波峰+波谷值按是否存在轨

道板周期性不平顺进行分类!

@

$

#D

波段高低不平

顺和构架垂向加速度的箱线图分别如图
>!

+

>?

所

示&可以看出!不同工况下!

@

$

#D

小波分解高低

不平顺分布规律与
@

$

#D

带通滤波构架垂向加速

度的分布规律较为接近&

@

$

#D

带通滤波构架垂

向加速度阈值取
;8$D

*

1

X!可以较好地将存在轨

道板周期性不平顺区段从全部数据中分离出来!验

证了该阈值的合理性&

DBE

!

评价效果

基于某高铁
A?;;b$$$

$

A?;"b"$$

区间识别

出
?

段轨道板周期性不平顺!结果如图
>@

所示!包

图
>!

!

@

$

#D

波段高低不平顺幅值分布

Q.

5

G>!

!

OD

2

+.3'060.13(.U'3.&)&,+&)

5

.3'0.)*++6V6+

&,@<#DE*V6+6)

5

3SU*)0

图
>?

!

@

$

#D

波段构架垂向加速度幅值分布

Q.

5

G>?

!

OD

2

+.3'060.13(.U'3.&)&,V6(3./*+*//6+6(*3.&)&,,(*D6

&,@<#DE*V6+6)

5

3SU*)0

括%

A?;;b;"#

$

A?;;bC;C

+

A?;"b>?$

$

A?;"b

!"!

+

A?;"b@$"

$

A?;"b;$=

&车速
!C;TD

*

S

X>

条件下!车体垂向加速度最大值
$8@CD

*

1

X!

!垂向

平稳性指标最大值
>8==

!上述
!

个指标均未超限&

@

$

#D

波段构架垂向加速度如图
>;

所示!其中以

下区段存在
@

$

#D

波段构架垂向加速度连续
;

波

超出阈值
;D

*

1

X!

!包括
A?;;b"$$

$

A?;;b"==

+

A?;;b"C=

$

A?;;b=;#

+

A?;;b="@

$

A?;;b

C>@

+

A?;;bC!!

$

A?;;bC"$

+

A?;"b>;?

$

A?;"

b!"@

+

A?;"b@>!

$

A?;"b;>>

&

@

$

#D

波段构架

垂向加速度超限区段与轨道板周期性不平顺识别结

果基本一致!说明这
?

处轨道板周期性不平顺区段

@!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



图
>@

!

轨道板周期性不平顺识别结果

Q.

5

G>@

!

J06)3.,./*3.&)(61'+3&,

2

6(.&0./.((6

5

'+*(.3

:

.)3(*/T1+*U

图
>;

!

构架垂向加速度

Q.

5

G>;

!

76(3./*+*//6+6(*3.&)&,,(*D6

均需要重点关注&

E

!

结
!

语

"

>

#分析了轨道几何+车辆动态响应等多源动态

检测数据在轨道板周期性不平顺区段的分布特征!

发现各型无砟线路普遍存在由轨道板变形引起的周

期性不平顺!其特征波长与轨道板板长密切相关!主

要分布在
@

$

#D

!且构架垂向加速度与轨道板周期

性不平顺存在较强的相关性&

"

!

#提出了融合同步压缩小波变换与变形量计

数法的轨道板周期性不平顺识别方法&首先对频率

重排后
@

$

#D

波段高低不平顺小波系数进行逆小

波同步压缩变换!重构出仅涵盖轨道板周期性不平

顺特征波长的信号$随后设计了一种比例计数评判

方法!识别存在轨道板周期性不平顺的区段&

"

?

#为在提高识别准确率的同时尽可能降低漏

检率!推荐轨道板周期性不平顺识别方法中的滑动

窗长度取
;$D

!变形量超限计数比例参数
)

>

和
)

!

均取
?

)

@

!轨道板周期性不平顺变形量
"

+

#

级阈值

可分别取
$8=

+

>8;DD

!识别准确率达
C!W

!将识别

结果划分为,周期性显著-,周期性一般-和,无明显

周期性-

?

个等级&

"

@

#

@

$

#D

波段构架垂向加速度
C;W

分位数

处在
?8C

$

=8;D

*

1

X!

!建议将
@

$

#D

波段构架垂

向加速度按连续
;

波超出阈值
;D

*

1

X!作为轨道

板周期性不平顺对车辆动态响应影响的评价指标!

并结合轨道板周期性不平顺区段识别结果指导现场

复核与维修作业&

"

;

#当前评价方法所采用的车辆动态响应数据

来源于高速综合检测列车!后续可引入各种型号运

营动车组在不同运行工况下的实测数据!以进一步

优化识别参数和管理阈值&
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